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Abstract. With decreasing costs of tracking devices and their availability in
vehicles, smartphones and other devices, there is an increase of spatio-temporal
data, which can be mined to find patterns regarding groups of moving objects.
Among such patterns is the flock pattern that can be defined as a minimal num-
ber of entities within a defined distance radius moving together during a cer-
tain time-window. However, collection of object positions is usually irregular
due to problems such as system failures or passing through tunnels or under-
ground, resulting in gaps in trajectories that may preclude detection of moving
patterns. One technique to address this problem is path interpolation, which
geometrically generates the missing spatio-temporal points using a given esti-
mation method. The objective of this work is the implementation and evaluation
of the inclusion of interpolation techniques for the treatment of entries for on-
line flock pattern algorithms. We present experiments that showed good results
on finding flock patterns by applying interpolation compared to the results of
utilizing the original datasets.

Resumo. Com a redugdo de custo e a maior disponibilidade de dispositivos
de localizacdo em veiculos, smartphones e outros aparelhos, hd um aumento
de dados espaco-temporais, que podem ser minerados a fim de se encontrar
padréoes em grupos de objetos em movimento. Entre esses padroes estd o padrdo
flock, que pode ser definido como um niimero minimo de entidades dentro de um
espaco delimitado por uma circunferéncia de raio definido que se deslocam
juntos por um certo intervalo de tempo. No entanto, a coleta de posicoes de
objetos é usualmente irregular devido a problemas, como falha de sistema ou
falha por passagem em tuneis, resultando em perdas nas trajetorias coletadas
que podem impedir a identificacdo de padroes de movimentacdo. Uma solu¢do
para este problema é a interpolacdo de pontos que calcula geometricamente
os pontos faltantes utilizando algum método de estimativa. O objetivo deste
trabalho é a implementacdo e avaliacdo da inclusdo de técnicas de interpolagcdo
para o tratamento de entradas para algoritmos de descoberta on-line do padrdo
flock. Sao apresentados experimentos que mostraram bons resultados na busca
por padrées flock aplicando-se interpolacdo quando comparados aos resultados
utilizando as bases de dados originais.

1. Introducao

A crescente quantidade de dados espago-temporais adquiridos atualmente tem ressaltado
a necessidade de algoritmos para interpretar esses dados armazenados em grandes ban-
cos de dados. A andlise desse tipo de dado complexo, embora seja uma operacdo cara
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computacionalmente, pode identificar comportamentos similares entre objetos como, por
exemplo, migracdo de animais, deteccao de congestionamentos em vias e de lugares com
grande movimentacdo. Dentre as varias formas de andlise de dados espago-temporais,
estdo as de identificacao de padrdes de grupos de objetos em movimentando, mais especi-
ficamente aquele com representacdo em disco, que explora a distdncia maxima entre um
numero minimo de entidades quaisquer ndo excedendo um diametro de disco definido em
uma busca. Um dos padrdes mais representativos da categoria de discos € o flock, que
compreende um conjunto minimo de objetos que estdo espacialmente préximos por um
intervalo de tempo pré-definido. Dados um nimero minimo de entidades p, um diametro
de distancia ¢ e um numero de instantes de tempo J, um flock € um conjunto de j ou
mais entidades que permanecem por pelo menos ¢ instantes de tInterpolacaoempo con-
secutivos respeitando o espaco definido por um disco de didmetro € em cada instante de
tempo [Vieira et al. 2009].

Entretanto, assim como no recebimento quanto na propria coleta desses dados
de trajetérias, podem ocorrer falhas e ruidos, acarretando em atrasos e até mesmo perda
de certas localizacOes coletadas. Essa possivel irregularidade é causada por problemas
como falhas em sistemas e dispositivos, por passagens por tineis ou subterraneos, pela
propria diferenciacdo das taxas de amostragem dos pontos de localizacdo entre os diver-
sos sistemas de coleta, etc. Como consequéncia desses possiveis gaps nas trajetorias, a
identificac@o dos padrdes flock pode ficar comprometida, devido a restricdo temporal se-
quencial do padrao. Na pratica, isto pode resultar na ndo identificacio de um grupo de
animais migrando, um grupo de bandidos praticando assaltos em uma regiao ou um grupo
de turistas se movendo, por exemplo. Para o tratamento das trajetdrias problematicas, uma
das técnicas que pode ser utilizada € a interpolacdo de pontos. Esta consiste em, a partir
de determinados pontos coletados, interpolar e inserir pontos nos gaps dessas trajetorias.

Neste contexto, o objetivo deste trabalho € tratar o problema de deteccao de flocks
em trajetdrias sujeitas a dados com variagdo de taxa de amostragem e gaps por falhas e/ou
ruidos na coleta. A proposta € inserir técnicas de interpolacdo de pontos em algoritmos
para a deteccao on-line do padrao flock, possibilitando o tratamento de streams de dados
de trajetérias de objetos moveis. Nossa proposta armazena dados recebidos em instantes
subsequentes de tempo, guardando-os em estruturas de dados (buffers), detecta a falta de
uma determinada posicao e realiza a interpolacdo, gerando uma estimada para o objeto.
Experimentos realizados em trajetorias com pontos de localizagcdo retirados mostram que
a proposta obteve uma grande recuperacdo de resultados perdidos quando comparados
com os resultados com as trajetdrias originais completas. Sao reportados resultados que
confirmam que a taxa de respostas perdidas foi reduzida em até 80%, embora o uso de
interpolacdo seja sujeito a inclusao de respostas erradas, ou seja, falso-positivos.

O restante deste artigo estd organizado da seguinte maneira. A Secdo 2 apresenta
os conceitos bdsicos relacionados a este trabalho. A Secdo 3 apresenta uma analise de
sensibilidade dos algoritmos avaliados frente a falta de dados e a proposta de inclusdo da
técnica de interpolacdo. Na Secdo 4 sdo apresentados os resultados obtidos e, por fim, na
Secdo 5, a conclusdo e consideragdes finais.
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2. Fundamentacao Tedrica

2.1. Padrao Flock

Na literatura sdo encontradas diversas pesquisas a respeito de descoberta de padroes em
dados de objetos moveis. Um padrdo importante, foco deste trabalho, é o padrao flock
(flock pattern). A defini¢do mais utilizada na literatura define o padrdo flock como um
grupo de pelo menos m entidades movendo-se respeitando uma drea maxima de um
disco de diametro € por um intervalo k& de tempo [Vieira et al. 2009, Benkert et al. 2008,
Arimura and Takagi 2014, Gudmundsson and van Kreveld 2006, Tanaka et al. 2015].
Formalmente, segundo [Vieira et al. 2009], um flock é dado pela Definicao 1.

Definicao 1 (Padrao Flock) Dado um conjunto de trajetorias T, um niimero minimo de
trajetorias p > 1 (p € N), uma distdncia mdxima € > 0 definida por uma métrica e
distancia d e uma duracdo minima de 6 > 1 instantes de tempo (6 € N), um padrdo
Flock(,e,0) reporta um conjunto F contendo todos os flocks fi, que sdo conjuntos de
trajetorias de tamanho maximal tais que: para cada f, € F, o niimero de trajetorias é
maior ou igual a |1 e existem 0 instdncias de tempo consecutivas t;, ..., tj1;_1 em que
existe um disco com centro cfj e didmetro € cobrindo todos os pontos das trajetorias de
f,i que é flock fi, no instante t;, j <1 < 7j + 0.

Dentre os algoritmos para a identificagdo do padrao flock, dois merecem destaque
por permitirem a detec¢do on-line do padrao: o BFE e o PSI. O algoritmo BFE (Basic
Flock Evaluation) foi proposto por [Vieira et al. 2009] e utiliza um indice baseado em
grade para processar os dados das trajetorias em cada instante de tempo. Ja o algoritmo
PSI (Plane Sweeping, Binary Signatures and Inverted Index), baseado no BFE e proposto
por [Tanaka et al. 2015, Tanaka 2016], utiliza técnicas e estruturas de dados para detectar
flocks de forma mais rapida que o BFE, como varredura de plano ao invés do indice de
grade, assinatura bindria e indice invertido. Nos testes apresentados pelos autores, o PSI
apresentou desempenho superior ao BFE em véarios conjuntos de dados reais para a maior
parte das combinac¢des de parametros do padrdo. O mesmo aconteceu para a maior parte
das variacdes dos algoritmos — heuristicas —, cujos detalhes podem ser encontrados nas
referéncias originais ou em [Tanaka 2016].

2.2. Técnicas de Interpolacao

Dados de trajetérias de objetos mdveis podem ser incertos e incompletos, ou seja, im-
precisos por vdrios motivos. Exemplos vao desde imprecisdes na coleta dos pontos da
trajetoria, pois os dispositivos utilizados podem ser imprecisos, até a dificuldade de cap-
tura de dados de um objeto que estd se movendo constantemente, ja que sua posicao s
possa ser guardada em um certo periodo de tempo caso ndo haja a sincronizag¢ao no tempo
limite permitido [Zheng and Zhou 2011, Parent et al. 2013].

Na literatura hd vdérias técnicas para o tratamento desses dados, incluindo a
utilizacdo de técnicas de range queries para conseguir os dados ideais para serem uti-
lizados [Zheng and Zhou 2011], o que necessita uso de uma aplicagc@o de banco de dados;
aumentar o tempo entre um ponto e outro retirando alguns pontos, criando uma grande
alteracdo no conjunto de dados pela falta de alguns pontos; utiliza¢do de filtros como o
Kalman Filter [Gustafsson et al. 2002], que necessitam guardar uma grande quantidade
de dados para realizar um funcionamento com bons resultados e outras. As técnicas
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abordadas neste trabalho para tratamento de incertezas realizam interpolacdo de pon-
tos. Interpolacdo € a acdo de estimar um novo ponto em um instante de tempo ndo
contido na amostra de dados — gap na trajetéria — com base nos dados existentes na
amostra [Li and Revesz 2002]. Para a sua utilizacdo sdo necessarios pontos de um ob-
jeto, anteriores e/ou posteriores ao instante de tempo desejado, i.e., faltante, estimando o
posicionamento do objeto mdvel no instante por meio de equagdes matematicas.

A escolha dos métodos concentrou-se em abordagens aplicdveis a dados ‘“‘bru-

tos” de trajetoria, isto €, sem considerar informacao adicional, como malha vidria e
informacdes semanticas. Sao eles:

o Interpolacao Linear: A interpolacdo linear calcula a localizagdo estimada de
um objeto por uma linha reta entre dois pontos reais coletados. Conhecido por
ser um método simples de ser implementado, possui resultados muito bons para
faltas sensiveis de dados, além de ser utilizado recorrentemente na literatura como
parametro de comparacdo em estudos.

o Interpolacio por Random Walk Restrito: A interpolacao por Random Walk res-
trito (constrained random walk) consiste em realizar uma interpolag¢do indepen-
dente da posi¢do anterior do objeto mével na trajetoria. A interpolacdo € criada
a partir de amostras aleatdrias de duas distribui¢des: a distribui¢do do compri-
mento de passo (/) e a distribuicdo do angulo de rotacao (¢). Recomendado em
trajetorias em que o objeto observado tem um caminho dificil de se prever, como
por exemplo, animais que ndo t€ém um trajeto usual, pois ndo seguem um caminho
direto até uma localiza¢do, como, por exemplo, macacos [Wentz et al. 2003].

e Interpolacao pela Curva de Bézier: Ji a interpolacdo com curva ctbica de
Bézier requer a definicdo de quatro pontos ancora. Método bastante recomendado
para trajetorias cheias de curvas, e.g., animais maritimos [Tremblay et al. 2006].

3. Inclusao de Interpolacao em Algoritmos On-line do Padrao Flock

Para os algoritmos de flock, incertezas nos dados de entrada sdo bastante prejudiciais.
Dentre essas, destaca-se a perda de pontos de localizagdo coletados, sendo mais impac-
tante aos algoritmos on-line. Essa lacuna, ou gap, na trajetéria sendo processada em de-
terminado instante de tempo acarreta na eliminagao desta em qualquer possivel candidato
a flock durante a janela temporal sendo processada, visto a restricdo de consecutividade
temporal dada na defini¢cdo de Flock 1. Dessa forma, como impacto, os algoritmos po-
dem identificar flocks com menos objetos que o na realidade, devido ao descarte destes
com trajetérias com gaps, ou até mesmo deixar de reportar outros flocks, caso a remog¢ao
desses objetos descarte possivel candidatos por terem quantidade insuficiente de objetos
para formar o padrao. Qualquer algoritmo de identificacdo de padroes flock, sem o de-
vido tratamento, € sensivel a esse erro, em especial os on-line, incluindo o BFE e o PSI,
utilizados neste trabalho.

Esta secdo apresenta uma anélise do comportamento desses algoritmos on-line
de deteccdo do padrdo flock quando as trajetorias dos objetos em estudo nao t€m pontos
reportados em todos os seus instantes de tempo. Em seguida, é apresentada a proposta
de inclusdo de técnicas de interpolacdo nesses algoritmos, bem como os resultados de
experimentos que confirmam a eficicia da proposta.
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3.1. Analise da Sensibilidade dos Algoritmos do Padrao Flock a Falta de Dados

Conforme abordado anteriormente, € sabido que a falta de pontos em certos interva-
los de tempo pode impactar significativamente nos resultados obtidos pelos algoritmos
de deteccao do padrdo flock. Contudo, nenhum trabalho havia analisado quantitativa-
mente o impacto da falta de pontos nessas respostas. Desta forma, a seguir € apresentada
uma analise a respeito desse aspecto, confirmando que de fato os algoritmos sao muito
sensiveis a falta de dados.

Para simular a falta de pontos em um conjunto de dados e ainda permitir a
comparacgao das respostas obtidas mediante diferentes situacdes de falta de dados, optou-
se por fazer retirada controlada de pontos do conjunto de dados em teste. Desta forma, as
respostas obtidas utilizando-se o conjunto de dados original formam a “regra ouro” e 0s
conjuntos com pontos retirados simulam situagdes de falta de dados, possibilitando ava-
liar a sensibilidade dos algoritmos quanto a esse quesito. O método de retirada controlada
de pontos foi desenvolvido em Python e trata separadamente as trajetorias de cada objeto
do conjunto de dados. Para cada trajetoria, € feita a contagem dos pontos seguida da reti-
rada aleatdria de uma certa porcentagem dos pontos desta, fornecida como parametro. O
intuito dessa abordagem € garantir que a retirada de pontos seja homogénea para todos os
objetos do conjunto de dados, tratando a falta de pontos como um comportamento inerente
ao processo de captura do posicionamento dos objetos, e ndo especifico de determinados
objetos.

Para a comparagao das saidas dos algoritmos, o0 método desenvolvido inicialmente
faz uma limpeza dos dados e guarda os flocks reportados (conjunto de objetos que formam
cada flock e intervalo de tempo) em listas ordenadas pelo instante de inicio do intervalo
de tempo em que o flock foi identificado. Em seguida, € feita a comparacao dos flocks
reportados em cada arquivo, ou seja, em cada execugcdo com percentual especifico de
retirada de pontos, indicando as taxas de falso-negativos (i.e., flocks que deveriam ter sido
reportados, mas nao foram) e de falso-positivos (i.e., flocks que ndao deveriam ter sido
reportados, mas foram), para cada combinacao de valores dos parametros dos algoritmos
de detecc¢do de flocks (i1, € € 0).

A andlise utilizou os conjuntos de dados originais dos trabalhos que propuseram
os algoritmos BFE e PSI, bem como suas variacdes (vide Secdo 2.1). A seguir sdo apre-
sentados os resultados obtidos sobre os conjuntos de dados Buses e Cars. Buses contém
66.096 posi¢cdes de 6nibus se movendo na cidade de Atenas, Grécia. J4 o conjunto Cars é
composto de 134.264 posi¢des coletadas a partir da movimentacao de 183 carros privados
movimentando-se em Copenhague, Dinamarca'. De cada conjunto de dados foram deri-
vados trés outros conjuntos, considerando as porcentagens de retirada de pontos 1%, 5%
e 10%. Para melhor avaliar o impacto da retirada de pontos das trajetérias nos resultados,
foram executadas 30 repeti¢cOes de cada conjunto de dados com cada taxa de retirada de
pontos (1%, 5% e 10%), sempre retirando-se pontos de forma aleatdria em cada repeti¢ao.

Conforme esperado, os resultados obtidos pelo BFE e o PSI foram idénticos em
todos os casos, portanto, nao serd feita referéncia ao algoritmo na andlise dos resultados
que segue, apenas a qual conjunto de dados. A Figura 1 mostra que os algoritmos sdao
muito sensiveis a faltas de pontos, pois mesmo a falta de 1% dos pontos faz com que

1www.daisy.aau.dk
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os algoritmos deixem de reportar entre 20 e 60% das respostas esperadas. A retirada de
5% e 10% dos pontos de cada trajetoria faz com que praticamente todas as respostas dos
algoritmos sejam perdidas. Percebe-se, ainda, que com o crescimento das variaveis y e 9,
ha um aumento no ndmero de respostas que sao perdidas, pois aumentam a probabilidade
de um ponto faltante dissolver um flock inteiro. J4 o parametro € apresentou uma variacao
menos acentuada de perda de respostas com o crescimento do valor do parametro.
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Figura 1. Taxa de falso-negativos gerado pelos algoritmos BFE e PSI mediante
diferentes taxas de perdas/retirada de pontos. Cars (12 linha) e Buses (22 linha)
variando ;. (cardinalidade — 12 coluna), ¢ (diametro dos discos — 22 coluna) e §
(duracao — 32 coluna).

3.2. Proposta de Inclusao de Interpolacao nos Algoritmos On-line de Flocks

Como visto na secao anterior, a falta do posicionamento de um objeto mével em um tinico
instante de tempo pode impedir sua inclusdao em um flock. Isto porque os algoritmos
de deteccao do padrio flock on-line recebem os dados da posi¢do dos objetos a cada
instante de tempo. Para contornar essa limitacao, a abordagem adotada neste trabalho foi
utilizar algoritmos de interpolacdo de pontos para tornar os algoritmos mais robustos com
relacdo a esse aspecto. Para isso, técnicas de interpolacdo foram implementadas dentro
dos algoritmos BFE e PSI, pois os algoritmos disponiveis de interpolacdo de uma forma
geral consideram que todo o conjunto de dados esta disponivel, premissa que ndo € valida
para abordagens on-line.

O método proposto armazena as posi¢des dos objetos em dados instantes de tempo
em estruturas de dados, chamadas aqui de buffers. Cada buffer guarda as posicoes de
todos os objetos em um certo tempo ¢, formando uma espécie de janela de tempo da
movimentacdo das trajetdrias. A janela € centralizada no buffer atual, que € o instante de
tempo que poderd receber um ponto interpolado. Os demais buffers sao utilizados para:
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Resultado
da Interpolagao

Utilizar Dados WEGIEAEIEN N0 Ocorreu Enviar para o
dos Buffers CONINGE fa1ta de pontos Algoritmo de Floco

Ocorreu falta de pontos

Figura 2. Exemplo do método proposto com a utilizacao de seis buffers.

(a) identificar a perda de uma posicao: neste aspecto, assume-se que se uma trajetéria
continha pontos antes e depois do instante de tempo atual, entdo a falta do ponto no
instante atual foi decorréncia de uma falha de captura/transmissao; e

(b) gerar um ponto interpolado: os pontos nos instantes precedente(s) e subsequente(s)
€(sdo) utilizado(s) para estimar o posicionamento do objeto no instante de tempo em
que ocorreu a falha.

Desses buffers um € escolhido e os objetos contidos no buffer atual sio compara-
dos com os do buffer t — 1. Se houver a falta de um objeto, entdo ele € interpolado com
base nos dados desse objeto nos buffers de tempos anteriores e/ou futuros. Apos a andlise
deste buffer, ele € liberado e os dados seguem para o algoritmo de detecgao de flock. Se ao
tentar interpolar um objeto ele ndo estiver em nenhum buffer futuro, ndo sera interpolado
o ponto, o que também funciona como método de parada para a interpolacdo, assim nao
ocorrendo interpolag¢des depois do tdltimo tempo em que o objeto foi reportado.

Um exemplo do método pode ser visto na Figura 2, em que € ilustrado o método
proposto com a utilizacao de seis buffers, representados na figura pelos cilindros. Na ima-
gem, o buffer em vermelho € o que estd sendo analisado e contém as posi¢des dos objetos
em um tempo ¢. As posicoes neste buffer sdo comparadas com as posi¢des apresentadas
no buffer anterior (verde), que contém as posi¢oes do instante de tempo ¢ — 1. Se houver
um objeto que reportou uma posi¢ao no tempo anterior € ndo reportou no tempo ¢, o ponto
serd interpolado com base nas posi¢des do objeto contidos nos demais buffers.

O numero de pontos de controle para realizar a interpolacdo depende do método
utilizado. Por exemplo, a interpolacao linear e a interpolacao por random walk restrito
precisam de um ponto anterior ao ponto a ser interpolado e um ponto posterior. Ja a
interpolagdo pela curva de Bézier precisa de dois pontos anteriores € dois posteriores.
Por esse motivo, na figura, ha dois buffers anteriores ao buffer atual. Contudo, o nimero
de buffers posteriores € maior devido ao fato que pode ter sido perdida a posi¢ao de um
objeto em um instante (atual) e também em algum instante logo em seguida (por exemplo,
no instante ¢ + 2). Este tipo de situacao inviabilizaria a possibilidade de interpolacdo pela
curva de Bézier. Depois de interpolar as posi¢des necessdrias, o buffer atual é liberado
para o algoritmo de detec¢ao do padrao flock processar o instante correspondente.

Vale ressaltar que a abordagem proposta insere um atraso na identificacdo do
padrdo flock, que depende do nimero de buffers posteriores ao instante atual. No en-

63



XIII Escola Regional de Informatica de Banco de Dados - ISSN 2177-4226 3 a5 deabril de 2017

Sociedade Brasileira de Computagio - SBC Passo Fundo - RS, Brasil
| == HOZICr
=& Laspar
em AW
(a) Cars 10% - FN () (b) Cars 10% - FN (¢) (¢) Cars 10% - FN (0)
100 CARS 10 % ONLINE 100 CARS 10 % ONLINE 100 CARS 10 % ONLINE
80 80 80
Soeof 1 €60 € 60 e
% aobwe™” % gopra % ‘
% //\__\ % — %
T 20f Laessssessmerenes "o, © 20t e - .
04 6 8 10 12 ..14 8.4 05 06 07 08 09 10 11 1.2 04 6 8 10 12 14 16 18 20
I € 8
(d) Cars 10% - FP (variando 1) (e) Cars 10% — FP (¢) () Cars 10% — FP ()
100 CARS 10 % ONLINE 100 CARS 10 % ONLINE 100 CARS 10 % ONLINE
80 80 80
_“S; 60 “‘S; 60 g 60
Z 40 JRTRITTCIIIII - Z 40 Z 40 s
E E ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ E ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ e |
) T - L
8.4 05 06 0.7 08 09 1.0 1.1 1.2 04 6 8 10 12 14 16 18 20
€ 8
(2) Buses 5% — FN (1)) (h) Buses 5% — FN (¢) (i) Buses 5% — FN (0)
20 BUSES 5 % ONLINE 20 BUSES 5 % ONLINE 20 BUSES 5 % ONLINE
8 g g
g g g
Es Es Es
Q.O 45 50 55 60 65 7.0 7.5 8.0 8.4 05 06 07 08 09 10 11 1.2 04 6 8 10 12 14 16 18 20
I € 8
(i) Buses 5% - FP (1) (K) Buses 5% — FP (¢) (1) Buses 5% — FP (0)
20 BUSES 5 % ONLINE 20 BUSES 5 % ONLINE 20 BUSES 5 % ONLINE

-
%)
-
%)
-
%)

[0

Falsos Positivos (%)
=
S
Falsos Positivos (%)
=
S
Falsos Positivos (%)
=
S

[0

90 45 50 55 60 65 70 75 80 82 05 06 07 08 09 10 11 12 %% & 10 12 14 16 18 20
" e §

Figura 3. Taxa de acerto do método de interpolacao on-line, variando ;. (cardina-
lidade — 12 coluna), ¢ (diametro dos discos — 22 coluna) e § (duragcado — 32 coluna).
Cars com 10% de perda — falso-negativos (1?2 linha) e falso-positivos (22 linha).
Buses com 5% de perda — falso-negativos (3? linha) e falso-positivos (42 linha).

tanto, considera-se nesta proposta que o atraso € pequeno o suficiente para a maioria das
aplicagdes que dependem da identificacdo on-line de flocks. Nestes casos, os beneficios
do ganho de qualidade nos resultados sobrepdem o atraso inserido.
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4. Avaliacao Experimental da Proposta

Esta secdo descreve os resultados obtidos sobre os conjuntos de dados Cars e Buses,
avaliando a eficacia da proposta. Foram realizadas baterias de experimentos seguindo o
mesmo método de teste e os mesmos parametros utilizados na avaliacdo de sensibilidade
dos algoritmos on-line do padrao flock (Secao 3.1).

A Figura 3 mostra as taxas de acerto da proposta considerando 10% de perda no
conjunto Cars e 5% no conjunto Buses para trés técnicas de interpolacdo implementadas:
linear, random walk restrito e curva de Bézier. Nota-se que a taxa de falso-negativos caiu
consideravelmente em relacdo a situagao em que nao foi realizada interpolacdo para os
dois conjuntos (figuras 3(a—c) e 3(g—i)), com destaque para a interpolagdo linear.

Esta inclusive possibilitou a reducdo da taxa de falso-negativos de quase 100% no
conjunto Cars para pouco menos de 20% e a taxa do conjunto Buses de mais de 80%
para menos de 10%. A curva de Bézier teve resultados pouco menos precisos, parte
devido a natureza dos conjuntos de dados considerados, baseados em malha vidria. J4 a
interpolag@o por random walk restrito apresentou o pior desempenho dentre as técnicas,
em todos os casos, pois sua interpolagdo interfere muito na localizacao dos objetos criando
flocks diferentes ou retirando objetos de respostas existentes . Flocks com menor tempo
de duracdo e maior quantidade de objetos foram os que tiveram melhores recuperacoes de
dados, j4 a diferenca do tamanho do didmetro do flock nao resultou em grandes diferencas.

Observe-se que o uso de interpolacdo € sujeito a geragao de falso-positivos, isto €,
Sflocks que ndo existem de fato segundo a regra ouro, mas foram detectados apds a inclusdao
dos pontos interpolados que diferem dos pontos de localizag@o originais. Os graficos das
figuras 3(d-f) e 3(j—1) mostram que os falso-positivos fizeram a taxa total de erros dobrar,
na maioria dos casos. Mas ha casos em que os falsos positivos sdo respostas em que se
diferenciam das originais pela falta ou adi¢do de um elemento, o que também poderia ser
considerado um floco original, o que uma analise menos sensivel de diferenca de respostas
poderia mostrar. Entretanto, ainda usando uma andlise sensivel a diferencas, a taxa de
erro global ainda é consideravelmente inferior do que a que obteve-se sem interpolagdo,
sustentando assim a eficdcia da proposta.

5. Conclusao

Na coleta dos pontos de localizagdes desses objetos mdveis, por indmeros fatores, falhas
e ruidos podem ocorrer, como na perda de certas localizagdes, que, como avaliado neste
trabalho, afetam consideravelmente os algoritmos de detec¢do de padrdo flock, em espe-
cial os on-line. Para abordar esse problema, este trabalho avaliou e desenvolveu formas
para o tratamento de falta de pontos em trajetdrias por meio de técnicas de interpolagcao
de pontos. Foram testados trés tipos de interpolacdo: Linear, Constrained Random Walk
e Bezier, por obterem melhores resultados de acordo com a literatura. Foi desenvolvido
um método de interpolacdo on-line, focado no recebimento de strems de dados. Nessa es-
tratégia, como ha um nimero limitado de dados para se realizar as interpolagcdes, também
sao utilizados os pontos interpolados para a criacdo de novos pontos.

Também foram realizados diversos experimentos para avaliar o impacto da perda
de dados de posicionamento e a eficicia da proposta. Os resultados mostraram que 0s
algoritmos sao muito sensiveis visto que uma pequena perda nos pontos ja impacta signi-
ficativamente. Observou-se, também, que quando as varidveis do padrdo flock sdo muito
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especificas, ou seja, valores pequenos de quantidade de objetos, intervalo de tempo e raio
do circulo, a perda de flocks tende a ser menor. Os resultados obtidos com a aplicacdo da
proposta possibilitaram um aumento expressivo na qualidade dos resultados, em particu-
lar quando foi utilizada a interpolacdo linear. Trabalhos futuros incluem a aplicacdo de
outras técnicas de interpolagdo, utilizando técnicas que ndo dependam de dados futuros,
e a avaliacao de outras varidveis, como o impacto da proposta no tempo total de execugao
dos algoritmos e no consumo de memoria.
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